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研究成果の概要（和文）：高出力レーザーを用いてサブミリメートルサイズの弾丸および平

板飛翔体を加速した．従来の加速方法ではこのサイズの飛翔体は秒速数ｋｍまでしか加速

できなかったが，本研究では秒速１０ｋｍ以上（最高秒速６０ｋｍ）に加速することに成

功した．この技術を使って岩石標的に対して超高速度衝突実験を行い，衝突によって発生

する高圧状態での岩石物質の状態方程式，高圧から解放後に発生する蒸気の組成や熱力学

状態，クレーターサイズ，放出破片，クレーター深部の状態，など，これまで全く実験的

データの無かった未知領域での知見を数多く得ることが出来た． 

 

研究成果の概要（英文）：We develop a new flyer acceleration technique using a high-power laser, 

Gekko XII, at Osaka University, which can accelerate sheet flyers with a diameter of ~ 0.5 mm and a 

thickness of ~ 30 - 50 m and spherical projectiles with a diameter of 0.1 - 0.3 mm to velocities higher 

than 10 km/s up to 60 km/s. Using this technique, we carry out impact experiments to investigate impact 

vapor and melt, equation of state, craters, and ejecta. Obtained data are quite new and important for 

various themes in the field of planetary science.  
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１．研究開始当初の背景 

原始惑星表面においては，秒速１０ｋｍを越
える速度で隕石の衝突が起こっていた．この
ような超高速度での衝突では，岩石も蒸発す
ると言われており，初期地球において大気・
海洋，さらには生命の起源と進化にも衝突が
重要な役割を果たしたとされている．このよ

うな衝突現象に対して実験室で定量的に詳
細な研究を行うためには現状の計測・分析装
置ではサブｍｍ以上の飛翔体が必要である
が，既存の飛翔体加速装置ではこのような大
きさの弾丸を秒速１０ｋｍ以上に加速する
ことは難しかった．つまり，これまで原始惑
星における衝突・蒸発過程を室内実験により
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定量的に研究することは非常に困難な状況
にあった． 
 

２．研究の目的 

本研究では大阪大学レーザーエネルギー学
研究センターの激光 XII号レーザーを用いて
効率よく球状飛翔体を秒速１０ｋｍ以上に
加速する技術を開発して室内で衝突実験を
行い，原始地球などで衝突が大気形成にどの
ような役割を果たしたのかを理解すること
を目的としている． 

 

３．研究の方法 

高出力パルスレーザーを弾丸または平板飛
翔体に照射する．飛翔体の表面は蒸発し，そ
のプラズマ蒸気はレーザーのエネルギーを
吸収し高温・高圧となる．この蒸気が膨張す
る反作用で飛翔体を加速する．飛翔体の形状，
サイズ，材質を変えて実験を行い、最適な加
速条件を求める． 
 飛翔体の速度はストリークカメラを使っ
て加速過程を撮影することにより求めるこ
とができる．また，同時にフレーミングカメ
ラを使って２次元像を撮影することで飛翔
体の形状を確認する． 
 上記の加速方法により飛翔体を加速し，標
的として岩石を用いた衝突実験を行う．飛翔
体と標的の間隔などが重要な開発要素とな
るため，設置の仕方などを考慮しながら実験
を行う． 
 計測装置として，ドップラー効果を利用し
た VISAR（干渉計）、時間分解型分光器，Ｘ線
ピンホールカメラ，ガス質量分析装置（QMS），
を用いてその場計測を行う．さらに標的を回
収してクレーター，破片，クレーター内部の
分析を詳細に行う． 
 
４．研究成果 
これまでにアルミニウム，ガラス，金，ダイ
ヤモンド粒子の加速に成功した．また，平板

飛翔体としてタンタル箔の加速も行った．本
研究で行った加速実験の結果を図に示す．縦
軸は飛翔体の速度の対数プロットである．横
軸はレーザーエネルギーを飛翔体の質量で
規格化した量の対数プロットである．もし，
レーザーエネルギーから飛翔体の運動エネ
ルギーへの変換効率が一定ならば，速度はこ
の図上で傾き 1/2 の直線に従うはずである．
図には一定の変換効率（1%, 0.1%, 0.01%）
の直線がかかれている．本研究では、データ
は幅を持っているものの，おおよそ傾きは
1/2 であり，効率は弾丸が 0.1 から 0.01%，
平板飛翔体は 1 から 0.1%であった．また，ガ
ラスよりもアルミニウムの方が効率が良く，
金は効率が悪かった．  
 この飛翔体加速技術を用いて下記の衝突
実験を行った． 
（１） 衝突により発生する高圧状態での鉱

物の状態方程式計測 
薄片にした鉱物標的に対して，衝突面の裏側
から VISARにより衝撃波速度および粒子速度
を計測する．これにより秒速１０ｋｍ以上で
の衝突で発生する圧力（数百 GPa）での
Forsterite, Diopsideのユゴニオ状態方程式
データを取得した．（東大・宇宙研・阪大レ
ーザー研との共同研究） 
（２） 衝突によって発生する蒸気の熱力学

状態 
高圧状態から解放された後，蒸気となり膨張
する過程を時間分解型分光器で観測し，蒸気
の組成（原子・分子・イオン種）および温度
の時間変化を測定した．（東大・宇宙研・阪
大レーザー研との共同研究） 
（３） 硫酸塩岩への衝突により発生する蒸

気の最終組成と生物大量絶滅事件へ
の応用 

6500 万年前にユカタン半島に隕石が衝突し
生物大量絶滅が起こったとされているが具
体的な機構はまだよくわかっていない．衝突
地点には硫酸塩岩が多く含まれていること
が分かっているため，硫酸塩岩に対して超高
速度での衝突実験を行い，発生する蒸気の組
成（SO2 や SO3）を調べた．これにより衝突
後，どのような過程により生物に影響が与え
られたかが解明された．（千葉工大・阪大レ
ーザー研との共同研究） 
（４） クレーターサイズとスケーリング則 
衝突の結果の一番基本的な物理量はクレー
ターサイズである．これまで秒速１０ｋｍを
越える衝突速度の場合に形成されるクレー
ターサイズは秒速１０ｋｍ以下での実験の
結果を基に作られたスケーリング則を用い
て推定されていた．本研究ではこのスケーリ
ング則の精度を確認し修正を行った．（神戸
大・阪大レーザー研との共同研究） 
（５） 放出破片のサイズ分布 
衝突によって放出された破片を回収してサ



 

 

イズを測定した．秒速１０ｋｍ以下での実験
で得られている破片のサイズ分布と比較し
た結果，速度が大きな衝突の場合の方がより
小さい破片が多く出ていることが分かった．
これにより，たとえば，系外惑星の塵のサイ
ズ分布が観測された場合に、その惑星系で起
こっている衝突の状況（速度）が推定できる．
（神戸大学・阪大レーザー研との共同研究） 
（６） 衝撃波減衰率 
一回の衝突でどれほどの蒸気，溶融物が形成
されるのか，クレーターの深さがどれほどに
なるのかは衝撃波の減衰率に依存している．
本研究で衝突後の標的を回収し断面を観測
することでクレーターよりも内部の状態を
調べた．クレーター底直下には溶融物，その
下部には多くのクラックと細かい破片が存
在し弾性を失っている領域，更にその外側に
はクラックが入っているが弾性的な性質を
残している領域が存在した．溶融する圧力，
弾性限界の圧力は分かっているので，距離の
関数として秒速１０ｋｍ以上での衝突にお
ける圧力減衰を求めることができた．（阪大
理・阪大レーザー研との共同研究） 
（７） 衝突による有機物の反応 
隕石には有機物が含まれているが，初期地球
のような大気がまだ薄い時に衝突した隕石
中の有機物がどうなるかを調べるために隕
石試料に衝撃を与えて質量分析計により発
生した気体の種類を調べ，更に試料を回収し
て残留した有機物を調べた．（阪大理・阪大
レーザー研との共同研究）． 
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